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 摘  要 
 
雷州半岛位于中国大陆的最南端 东经 109�30�–110� 55�北纬 20� 12� - 21� 
35� 属北热带海洋季风气候 沿海滩涂记录有海洋生物 2 000 余种和鸟类 183 种
潮间带面积为 9.91 万 hm2 有红树林及其附近滩涂面积共 2 0279hm2 其中红树林面
积 7 305.8hm2和宜林地滩涂面积 9 609.7hm2 雷州半岛红树林湿地是我国政府 2002




环境质量维护 近海渔业维持 动物栖息 娱乐 教育与科学研究等重要的生态服
务功能价值 目前国内外对红树林开展了大量的科学研究工作 成果多集中在普通
生态学 生理学 生物化学等领域 在恢复生态学和环境经济学领域的研究还处于
刚起步阶段 本论文从植物组成 群落生态 恢复生态 生态价值和保护管理等方
面系统阐述了雷州半岛红树林及其保护策略 研究结果如下  
1 基于文献综述和作者的野外调查研究表明 雷州半岛的红树林植物区系有乡
土植物 28 科 50 种 包括 3变种 其中红树植物 8科 13 种 半红树植物 6科 9种
包括 1变种 伴生植物 11 科 15 种 包括 1变种 ,其它陆生或盐沼植物 9科 13
种 包括 1变种 引种于海南省的外来红树植物种有 3科 7种 同时 记录单叶蔓
荆 Vitex trifolia var.simplicifolia 和海南草海桐 Scaevola hainanensis
2 种为新的半红树植物 包括 1 变种 主要组成有 14 种群落类型 其中以白骨壤
Avicennia marina 群落分布面积最大 秋茄(Kandelia candel)群落次之 各群
落树种组成和空间结构简单 高 2-5m 郁闭度 0.5-0.95 沿海分布点有百余处 其
进展演替趋向于单优树种组成的顶极群落 由于土地使用性质转化 过去 8年中红
树林面积消失 41% 人为破坏活动导致红树林群落外貌低矮  
2 在雷州市附城镇潮间带红树林区 根据以空间代替时间的研究方法 以造林
前立地基本一致为前提条件 选取 3块人工恢复的无瓣海桑(Sonneratia apetala)
林(分别于 2000 年 1997 年 和 1995 年造林)的代表性样地
以分析无瓣海桑人工林的土壤动态 于 2001 年 4 月在每样地按土深 0-20cm














过程的进展,无瓣海桑人工林包含着生境土壤理化性质明显的变化过程  pH 值(测
定结果范围为 4.48-7.33 下同)迅速降低 20-40cm 深土层降低 pH 值年均最高达
0.43 机械组成中粘粒含量(颗粒直径小于 0.005mm:3.13-31.31%)和有机质含量
(15.96-49.33%) 风 干 土 壤 含 水 量 (37.3-79.6g/kg) 可 溶 性 SO4
2- 含 量
(1.49-4.64cmol/kg) 全 Fe 含量 12.99-18.30% 趋于增加,尤其在表层土壤有明
显的增加 相反 全磷(0.17-0.40g/kg)和 HCO- 0.11-0.32cmol/kg 含量则趋于
减 少 盐 分 含 量 (4.32-7.89g/kg) 全 氮 含 量 (0.48-1.66g/kg) 可 溶 性
Ca2+(0.31-0.78cmol/kg) Mg2+(1.24-3.73cmol/kg)和 Cl-(12.18- 22.22cmol/kg)含
量趋于增加 但较其它所测定成分的变化复杂 6 年生林地土壤具有与当地红树林
酸性硫酸盐土的基本相同的特征 说明在无瓣海桑人工林 1-6 年的早期生态恢复过
程中 该红树林林地由潮间盐土朝向酸性硫酸盐土发展的成土过程为一快速过程  
3 根据对雷州市附城镇韶山和岚北两无瓣海桑生态恢复林地的样方调查 标准
木材积生长分析 凋落物收集 干重热值实验分析和网袋就地凋落叶分解试验 结
果表明 韶山 4 年生和岚北 7 年生无瓣海桑群落平均单株无瓣海桑材积分别为
25.208 dm3和 101.415 dm3 群落现存生物量分别为 8.676 kg/m2和 25.061kg/m2 地
下部分现存生物量与地上部分现存生物量比例分别为 0.71 和 0.32 当年现存生物
量分别为 4.781kg/(m2 a)和 8.154kg/(m2 a) 2001 年 2 月份至 2002 年 1 月份期间
年凋落物总量分别为 1.497kg/(m2 a)和 1.895kg/(m2 a) 岚北当年群落净生物量生
产力为 10.040 kg/m2(2001 年 ) 群落能量现存量分别为 152.553MJ/m2 和
443.483MJ/m2 岚北当年(2001 年)能量固定量为 144.132MJ/m2 2001 年年能量归还
量分别为韶山 27.921MJ/(m2 a)和岚北 35.342 MJ/(m
2 a) 岚北当年能量净固定量
为 179.474 MJ/(m2 a) 岚北当年光能转化率为 8.10% 凋落叶分解试验结果表明











2.27% -26.41%,以细根的含量最高 枯枝的含量最低 植物体各组分中的 7种元素
含量范围分别为 K 0.11%-1.56% Na 0.11%-1.66% Ca 0.20%-2.66% Mg
0.15%-1.59% Fe 0.04 10-1%-9.64 10-1% Zn 0.05 10-2%-1.03 10-2% Cu 0.16
10-3%-1.50 10-3% 其加权平均的富集系数为 0.05-9.70 其中 Ca K Cu Na
Mg Zn Fe 群落现存生物量中的累积储量分别为 K 109.76 g/m2 Ca 138.89 g/m2
Na 86.57 g/m2 Mg 81.07 g/m2 Fe 13.139 g/m2 Zn  0.483 g/m2 Cu 0.108 
g/m2 群落 2001 年的元素存留累积储量分别为 Ca 41.68 g/m2 K 37.24 g/m2 Mg
27.33 g/m2 Na 25.56 g/m2 Fe 4.275 g/m2 Zn 0.188 g/m2
Cu 0.039 g/m2 2001 年归 还量分别为 Ca 28.59 g/m2 K














Cu 0.026g/m2 年吸收量分别为 Ca 70.27 g/m2 K 54.07 g/m2 Mg 39.40g/m2
Na 37.14 g/m2 Fe 5.191 g/m2 Zn 0.329 g/m2 Cu 0.065 g/m2 周转期分别
为 Zn 3 年 Cu 4 年 Ca 5 年 K 7 年 Mg 7 年 Na 8 年 Fe 14 年 与我
国其它种类红树林比较表明 无瓣海桑群落在 7年的生态恢复过程中表现出对各测
定元素吸收较快 周转期较短的特点  
5 通过对雷州半岛的红树林生态系统的环境经济学评估 表明其为极其重要的
自然资源之一 以 2000 年的社会经济背景的价值评估结果表明其总生态服务功能价
值为 128 565 万元/a(约 12.86 亿元/a) 即 17.60 万元/(hm2 a) 其中对内部相关
利益者的贡献价值为 107 174 万元 占总价值的 83.36% 对外部相关利益者的贡献
价值为 12 127 万元 占总价值的 9.43% 对未来使用的存在价值和选择价值为 9 264
万元 占总价值的 7.21%  
按主要评估项目的价值的大小顺序为(括号内为年生态价值和占总生态价值之
百分比)  
海岸保护价值(72 495 万元,56.39%)>近海渔业价值(33 612 万元,26.14%)>存在
价值(8 076 万元 6.28%)>环境质量维护价值(8 031 万元 6.25%)>动物栖息价值(2 
379 万元,1.85%)>选择价值(1 188 万元,0.93%)>林区资源直接利用价值(1 067 万
元,)>娱乐价值(790 万元,0.61%)>当前保护投资价值(677 万元,0.53%)>教育价值
(150 万元,0.12%)>科研价值(100 万元,0.08%)  
评估数据表明 雷州半岛红树林保护对以当地居民为主的内部相关利益者最为








究和信息交流 完善保护区管理体制 从而提高目前的保护管理水平 促进红树林
资源的发展与科学管理  
 




















1 . 1 雷州半岛的自然概况 
1 . 1 . 1  地理位置 
雷州半岛位于中国大陆的最南端 东经 109�30� –110� 55�北纬 20� 12� - 21� 
35� 东临南中国海 南面隔琼州海峡与海南岛相望 西临北部湾 西北与广西壮族
自治区相连 它与本身所归属的中国行政区划名称----湛江市的管辖区域相一致 附
图 1  
1 . 1 . 2  地质与地貌 
雷州半岛在地质构造上属于琼雷坳陷的北部 第三纪和更新世时期是统一的琼





化壳 新构造运动主要为大面积继承性 间歇性上升和火山活动 形成了三级明显
台地 在台地面上耸立若干火山锥 呈龟背地形 地势低矮 各地海拔高度在 4 - 40m
以雷南石峁岭火山口最高 245m 雷南水文网以它为中心呈放射状分布 雷州半岛
最北部分为丘陵山地 与云开大山山脉相连 源于云开大山的九州江和鉴江 分别
注入北部湾安铺港和湛江 广州湾 而源于雷北丘陵的南渡河 流经半岛东北部也
汇入雷州湾 均各自形成小型三角洲 北部的鹤地水库及雷州青年运河是雷州半岛
中北部中央地区和各城市的重要供水体系 最南部分由玄武岩和冲积平原组成 冲
积平原平缓 坡度小于 10 度 中部为台地 海拔约 50m 陆地总面积有 12 470 km
2
海上湛江 是 陆上湛江 的 1.4 倍 沿海滩涂广阔 -10m 等深线浅海滩涂面积 
48.92 万 hm2 其中潮间带滩涂面积 9.91 万 hm2 占全国潮间带面积的 5  占广东
省潮间带面积的 48 有可适宜红树林种植的滩涂面积 9 609.7hm2 包括几个近海
岛屿在内的海岸线长达 1556 km 占广东省海岸线的 46 人均海岸线 25cm 为全
国人均海岸线的 10 倍 与海洋大国日本相当 东海岛为湛江市的最大岛 面积有
286 km2 海岸线呈深锯齿状 有大小 100 多个港湾 其中最大的为湛江湾 海域面
积为 1 419 km2 雷州湾次之 大部分为潮间平地 海域面积为 867 km2 境内主要
有三条河系 即鉴江 九州江和南渡河 流域面积 1000 多 km2 还有其它 42 条小河
流 流域面积为 100 多 km2  
1 . 1 . 3  气候条件 
雷州半岛属北热带海洋季风气候 年平均温度为 22.3 1 月份最冷 7 月份
最热 年均日照时数约 2000h 10 年积温高于 8000 最冷月平均气温高于 15
多年平均最低气温高于 11 全年无冬季 年降雨量 1100-1800 mm 集中在雨季
5-9 月份 区域分布不 均 东部多西部少 北部多南部















红树林面积 和种类最多的红树林  
1 . 1 . 4  海岸线潮汐规律 
雷州半岛潮间带立地均属湿地范畴 其中大部分为沙质海滩地组成 仅在河口
内湾地多为泥沙质滩涂地 分布有成片或零星的红树林 海岸线潮汐规律在雷州半
岛的东西两岸各不相同 东岸为不规则半日潮 西岸为规则全日潮 湛江沿岸各海
区 海浪生成主要以风浪为主 其出现频率较大 风浪占 80% 涌浪占 20% 常见风
浪方向为 ENE 向 平均年出现频率为 21% 次常浪向为 SE 向 平均年出现频率为 17%
海区全年波浪以 3级为主 出现频率为 75.6%;0-2 级占 11.3% 4 级占 10.3% 5 级
以上波浪极少(详见表 1-1-1) 陈达森,1999 由风暴潮引起的每次最大增水统计
值表明 1983-1995 年 增水高度达 1m 的频率为 45.5% 1-2m 的频率为 52.7% 2-3m
的频率为 1.8% 根据国家海洋局硇州岛海洋站 1962-1991 年的观测资料统计的多年
平均潮差和多年平均最大潮差分别为 1.77m 和 3.52m(黄方等,1995)  
 
表 1-1-1 各级波高出现频率(1962 1991年) %
 
Table 1-1-1 The wave hight present frequency(1962-1991) %  
波高 
<0.5m   0.5-1.4m  1.5-2.9m   3.0-4.9m 5.0-7.4m     7.5m 






8.6    82.8   6.8   0.1            
23.8    65.6   4.2   0.8       0.1     
8.8    71.0  17.7        0.2  0.1        0.02 
2.4    83.2  13.9           
11.3    75.6  10.3   0.1  0.03           
 
1 . 1 . 5  森林分布 
陆地森林主要分布于雷州半岛的台地 主要是人工林 其中以桉树 Eucalyptus 
sp. 相思(Acacia sp.) 木麻黄 Casuarina equisetifolia 加簕比松(Pinus sp.)
等树种为主 亦有大面积的芒果 龙眼 荔枝等果园和小面积的次生雨林 如廉江
石城镇的野生荔枝林 海岸线沿潮间带间断分布有红树林, 红树林及其附近滩涂面
积共 2 0279hm2 其中红树林面积 7 305.8hm2 森林覆盖面积从 1997 年的 338 000 hm2 
覆盖率为 27.1% 减少到 2000 年的 260 133 hm2 (覆盖率为 23.7%) 相反 总材
积却从 1997 年的 9.06 106 m3 增长到 2000 年的 9.60 106 m3 (增长了 6%)  
1 . 1 . 6  海洋生物 
雷州半岛沿海海域属亚热带到热带的过渡带 海洋生态环境多样 海洋生物种
类丰富 生产力水平高 共记录生物种类 2 000 多种 其中鱼类达 520 多种 雷州
半岛海域海洋生物类群及生物量等指标见表 1-1-2 其中红树林区记录有 500 多种
根据底栖生物分布的情况 海洋生物分布可分为两个区 雷州半岛东部水域为东区
雷州半岛南部和西部水域为西区(广东省海岸带和海涂资源综合调查大队等,1987)  
                                                 














1 . 1 . 7  鸟类 
常弘和张国萍(1998)报道了广东湿地鸟类有 201 种 隶属 19 目 45 科 其中
广东西部沿海即指雷州半岛及附近沿海湿地有 183 种 隶属 18 目 41 科(常弘
等,1998) 吴诗宝等 1998 年 10 月至 2000 年 6 月对雷州半岛湿地水鸟区系组成及生
态分布进行了调查研究 记录了水鸟 56 种 隶属 7目 9科 其中以鹭类 Ardeidae
鸭类 Anatidae 和鴴鹬类 Charadriidae 和 Scoipacidae 种类最多 共有 41
种 属各种法规和协议保护的鸟类为 38 种 其中 5种为国家重点保护鸟类 如海南
虎斑鳱 Gorsachius magnificus 为国家 II 级濒危 保护的鸟类 也是国际湿地
水禽组织所列的国际最濒危的 30 种水鸟之一 各湿地类型中 红树林是水鸟的最重
要的栖息地 其中常见的鸟类有 37 种  
 
表1-1-2  雷州半岛沿海海域海洋生物类群及生物量等指标 平均值  
Table 1-1-2 Coastal marine biome and biomass index(average) of Leizhou Peninsula 







无数据 198 硅藻 甲藻 
浮游动物 271-374 (mg/ m
3
) 无数据 86 桡足类 
潮间带生物 476.9 (g/ m
2
) 99.9  (Ind/m
2
) 423 藻类 软体类 甲壳类 




) 379 软体类 甲壳类 




1 . 1 . 8  海岸滩涂资源利用 
雷州半岛沿海滩涂资源的开发利用强度 以西线强度较大 东线开发程度较低




表1-1-3 雷州半岛 1992-2000年水产品产量统计 (t) 
Table 1-1-3 Aquatic productions in Leizhou Peninsula between 1992-2000(t) 
渔业 类群   1 9 9 2    1 9 9 4    1 9 9 6    1 9 9 8     2 0 0 0  
鱼类 207,964 230,541 264,085 306,288 284,395 
虾类/蟹类 38,482 29,847 27,544 37,719 34,126 
海洋
渔业 













   373,466                 
57.01  
                                                 
吴诗宝 柯亚永 吴桂生等.雷州半岛湿地水鸟区系及生态分布的初步研究.广东省林业厅 打














鱼类 5,829 10,631 12,837 15,015 16,713 
虾类/蟹类 9,847 6,009 11,949 22,386 33,295 
海水
养殖 











   281,592 
   42.99  
总计 292,018 318,212 585,475 667,166   655,058 
数据来源: 湛江市海洋与水产局档案室.2001年 10月. 
 
雷州半岛水产品产量自从 1992 年以来增长迅速 表 1-1-3 在过去的 8年里, 
海洋渔业 即海洋捕鱼量和近海渔业的份额逐年减少 而海水水产养殖产量迅速从
占总捕鱼量 的 10.05%增加到 42.99% 表 1-1-3 这表明人工海水养殖方式的渔业
对沿海地区的使用强度在这期间发生了极大的变化 渔业的生产模式从自然再生模
式为向集约养殖 工厂化规模生产 模式转变 从 1995 年开始 依靠徐闻县 1994
年获得巨大成功的高位池养虾技术 雷州半岛进入开发沿海滩涂资源的热潮 据初
步统计 近年来 平均每年投入开发雷州半岛浅海滩涂的资金达 2亿多元  其中来
自各级政府的投入占 0.3 外资占 5.7 其余部分都属于业主自筹 占 94 







重 近年来 随着投入资本的加大和业主为了降低台风危害的风险 养殖池的选址
向海岸内移 这在一定程度上造成了供水和农田损失的问题  
1 . 2  红树林生态系统的复杂性 
1 . 2 . 1  复杂性的概念 
韦帕大词典关于复杂性的定义如下: 具有很多不同的相互关系的组成部分 模
式或因素 因而很难完全理解 标志着涉及很多部分 方面 细节 概念 迫使
人们热心研究和探索 以便了解它 驾驭它  
从上述定义可知 复杂性与事物组成的复杂性和人对事物的认识水平相关 复
杂性是相对的 是可以认识的 不同的人对同一事物的复杂性有不同的结论  
我们对红树林生态系统复杂性的认识 首先要明确它是否存在复杂性 它的复
杂性程度如何 从系统学理论角度 它遵循两条复杂性度量原则 1 系统复杂性第
一原则 系统复杂性与用来描述该系统的信息量成正比 2 系统复杂性第二原则
系统复杂性与用来消除该系统的不确定性所需的信息量成正比 关肇直,1981  
1 . 2 . 2  红树林作为一般森林生态系统的复杂性 

















统 具有一般森林生态系统的复杂性属性 (1)结构属性 森林生态系统包括植物
动物 微生物 土壤 气候 大气 阳光和水源等组成成分 这些成分在系统中形
成不同层次关系和网络结构 (2)功能属性 森林生态系统内组成成分之间不断进行
着物质和能量的交换 从而具有各种生态功能 如人类可加以利用的森林功能有产





(5)时变属性 森林生态系统的组成 结构和功能会随着时间而不断变化  
作为一种森林生态系统 红树林生态系统还具有如下作为森林生态系统的复杂
性的一般特点 (1)开放性 森林生态系统的是一个开放系统 其运行方向受外界系
统的影响 如人类社会的影响往往起着决定其生存与发展与否 (2)巨大性 包括大
面积 大范围和多层次 多变量 多维结构等 (3)关联性 包括组分间通过物质和
能量的关联以及信息传递的关联 (4)风险性 或称其为脆弱性 森林生态系统的生
物组分均具有一定的生态幅 环境的变化强度和变化的持续时间决定着森林生态系
统的活性 由于环境中各种因子的变化存在不确定性 从而导致森林生态系统风险








础 其科学管理要求我们对森林生态系统的认识 经营 管理必须从多因子 多变
量 多途径 多时态 多侧面去综合判断和决策 从而进行多维的动态综合集成 王
迪兴 2001 森林生态系统的复杂性的全面认识和科学管理是构造其森林 经济
社会系统可持续发展的核心  
1 . 2 . 3  红树林作为沿海独特的湿地森林生态系统的复杂性 
1 . 2 . 3 . 1 地理分布的热带性与景观的独特性 
全世界现有红树林面积约 1700 万 hm2 可分为东方群系和西方群系共有真红树
20科27属70种 中国属东方群系共有真红树12科16属27种和1变种(林鹏,2001)
主要有红树群系(Rhizophora Formation),包括红树群丛 Ass.R.apiculata 和红
海榄群丛 Ass.R.stylosa 木榄群系(Bruguiera Formation) 包括木榄群丛
Ass.B.gymnorhiza 和海莲群丛 Ass.B.sexangula 秋茄群系(Kandelia 
Formation) 包括秋茄群丛 Ass.K.candel 桐花树群系 Aegiceras Formation  
包 括 桐 花 树 群 丛 Ass.A.corniculatum 白骨壤
群 系 (Avicennia Formation) 包括白骨壤群丛














海桑群系(Sonneratia Formation) 包括海桑群丛 Ass.S. caseolaris 和人工无
瓣海桑群丛 Ass.S.apetala 海漆群系(Excoecaria Formation) 包括海漆群丛
(Ass.E.agallocha)等类型组成 我国历史上曾有红树林面积 25 万 hm2,减少到目前
的约 2.46 万 hm2 根据各地红树林规划 未来 10 年全国红树林面积有望恢复发展
到 8.46 万 hm2  
红树林是独特的湿地生态系统类型之一(刘玉红等,1999 林鹏和傅勤,1995)
它们主要分布于热带沿海避静海湾 河口 红树林天然最南分布是澳大利亚白骨壤
Av.marina var. australia 分布至 38045'S (146042'E)的澳大利亚维多利亚的
Corner Inlet(Teas,1983),白骨壤在南美最南达巴西海岸 290S, 在东非达
330S(Heinrich Water,1973) 最北分布的树种为秋茄 受黑潮暖流影响 秋茄最北
分布可自然分布至 330N 的日本鹿儿岛 秋茄人工最北种植至 350N 日本的静岗县 在
中国最北分布的红树林树种亦是秋茄 其天然分布最北至 27020'N 的福建福鼎县
人工种植至 28025'N 的浙江乐清县(林鹏,傅勤,1995) 温度 主要是低温 和潮带
主要是潮汐冲刷与浸渍时间 是其地理分布的两大限制因子 分布区年平均气温
大于 18.5 0C 最低月平均气温 8.4 0C  
红树林在海岸潮间带形成独特的景观 其外貌特征有 1 向海湿地生态系列
红树林生长的潮汐带为一平缓的坡度地形 植物的淹没深度存在差异 冲刷强度和
盐度影响也存在一定差异 故有真红树和半红树之别 形成与海岸线几乎平行的带
状分布由半红树至真红树的向海生态系列 交错区内种群组成复杂 2 群落空间
结构的成层性 红树林常为单优种群落或多树种镶嵌组成的交错区植被 但也具有
一定的层次性 卤蕨 Acrostichum aureum 为常见的林下伴生植物 层间植物常
见有鱼藤 Derris trifoliata 等 3 独特的呼吸根和支柱根形态 红树林林地
由于缺氧和潮汐冲刷其树种发育有各种形态的呼吸根和支柱根 如板根 指状根
膝状根 蛇状匍匐根等 这些根有着巨大的生物量组成 因此 红树林林地被认为
世界上最难通过的林地 如在美国佛罗里达州 Biscayne 海湾红树林中的 100m 冲剌
的世界纪录仍保持在 22 分 30 秒(Field,1995)  
1 . 2 . 3 . 2 生理适应与生态过程的复杂性 
红树林的生理适应的复杂性主要体现在: 1 具有超强透渗吸水和吸气能力
其呼吸根在盐度 35 的海水中的潜在的渗透压高达 25atm,并从海水中吸收氧气
(Heinrich,1973) 2 部分树种具有特化的泌盐组织 如白骨壤有盐腺可分泌出含
盐高达 4.1 的溶液 24 小时每 10cm2 叶面积能渗出 0.2 0.35mg 的盐晶
(Heinrich,1973) 3 树皮富含单宁 含量 12 28 依树种不同而不同 起着协
助渗透和防腐的作用 单宁释放海水中可降低海水碱度 4 胎生现象 多数红树
植物的种子的胚轴在成熟果实脱落前发育 并在传播后迅速生根成苗
(Teas,1983;Hamilton et al.,1984;Hutchings et al.,1987) 5 早熟丰实现象
部分红树植物 1 3 年生即进入开花结实期 而且丰实 提供大量的种子以加强对自
然选择的适应能力  
红树林生态系统由于生长在沿海潮间带滩涂上 其物理化学和生物学特性变化
幅度大 并且是在很小的当地尺度上产生这种大的变化 Clough,1983; FAO,1994; 
Sherman et al.,2000 其 生态因子的组成和较大变化范围
                                                 




















力的两个主要因素 它们的性质和量的变化直接影响红树林的 1 氧气往根系的输
运 2 土壤水分和土壤排去有毒还原产物 H2S 的水份交换量 3 土壤沉积和侵
蚀过程 4 水平面波动变化 植物受淹程度差异 和各种营养的综合可利用性
5 底质含盐量和叶片排盐能力 6 土壤中大量营养元素的水平 如底质高盐浓






者的 Odum & Heald 1972,1975;Lee,1995 通过量的平衡来实现的红树林模型中
认为太阳能和潮汐能输入等物理因子作为驱动生态系统有机物产出功能的仅有的重
要动力(Odum,1983;Twilley et al,1986) 近年来对红树林生物作用的认识 补充





能方面 Twilley 等(1997)通过报道蟹(Ucides occidentalis)在高能的泛热带红树
林中的凋落物动态的生物过程的重要性第一次很好地展示了这种新的功能方面
Robertson (1986)记录了在一个混合红树(Rhizophora)林中蟹(Sesarma sp.)可移出
大于 28%的凋落物产量 Smith 等(1991)展示了利用操纵实验表明蟹的生物干扰极大
地减少了红树林土壤氨和硫的含量水平 可能因此增加了生产力 Wolanski 等(1992)
指出蟹洞同样对地表迳流及其化学组成有重要的影响 否则红树林土壤沉积趋于板
积 随着海岸潮流增幅与土壤孔隙水的交流会加快生物有毒物质的排出(Howes & 
Goehringer,1994) 大型生物的生产力会随着潮流幅度的增加而增加 这种关系已
经作为 潮流辅助假说 提出来了(Odum,1980,1983;Lugo,1988) 显然 这种在海
岸湿地的潮流辅助是由像蟹类等大型动物的对凋落物 沉积物的取食和打洞等生物
干扰来调节 因为这些洞会极大地增加孔隙水流和沉积层的透气性 因此 在调节
红树林生产力上除了物理因子外,蟹类等大型动物是重要的生物因子 总之 随着对
生态因子动态化作用研究的深入 红树林的生态过程复杂性愈加显著地得到展示  
1 . 2 . 3 . 3 高效复杂的物流能流特性 
红树林生态系统的生态功能主要表现在它们具有较高的初级生产力水平 其 
有机物产出以两种形式存 在 即活立木和凋落物 通过这
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